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1 .はじめに
平成 10 年度から「半導体レーザーの応用技術j として始めた研修制も 4年目を迎えた。 この問、
毎年光量の増加を図り、主に栽培L易い葉菜類 5 種を栽培してきた。この結果、露地栽培と比べて
徒長気味の品種もあったが、全体的に遜色なく生育し、栄養成分のビタミン C については多い品
種もあった。そのうえ無農薬という思典も受けられた。
本年度の研修では、さらに光量の増加を図るとともに、これまでの数株の栽培から、同時に 20
株以上栽培可能な装置を製作し栽培を行った。そして、数株での栽培との相違点について、露地栽
培の物との相違(生育状態、食味)を中心に比較した。また光量、すなわち光合成有効光量子束密
度 (PPFD) を、これまで計算から求めていたのに対してぺ光量子計(藤原製作所 QMSS 型)で
直接測定できるようになったため、R/B比もこれまでより正確に設定することができた。
それから、まだ人工光源のみ(半導体発光素子等)を利用しての栽培報告がなされていない果菜
類の栽培を行った。ここでは日長に関係なく花弁分化が起こる性質があるトマトを選び、露地栽培、
太陽光栽培(窓側でフk耕栽培)ぺ LED 光源パネルの連続光、パルス光照射で、の栽培を試み、その
生育状態を調べたので報告する。
2. L ED植物栽培装置
同時に 20 -. 25 株まで水耕栽培を可能とするため、大きさは縦 900mm、横 1800mm、高さ 1800mm
とした。 内面はステンレス板で覆い光が効率よく照射され、光合成の効率が良くなるよう設計した。
またファンを取り付け新鮮な空気の導入を図った。
栽培用光源として、新たに購入した赤色 LED、青色 LED、白色 LED (14 年 1 月始めたトマトの
栽培から使用)の三種類を用いた。赤色には東芝製作LRH190P : 644nm , 15 ，000mcd) り 50 列 450
個をプリント基板に取り付けたもの(以後光源パネルと称す) 4 台、青色に豊田合成製 (EIL・51-3B
: 465nm , 1 ， 800mcd)け 36 列 180 個、光源ノ号ネルを 2 台、白色に日亜電子製 (NSPW500BS : 1,500mcd) 
5 ケ 32 列 160 個、光源パネルを l 台使用した。各光源パネルは各々 24 時間タイマーで制御し、照
射時間を変えられるようにした。
水耕栽培としては(株)M式水耕研究所製) 6) ， ηが市販されているが、予算の関係上、昨年使用
した発砲スチロール製の保冷庫 3 個と、これより一回り大きい水槽 2 個を用意した。養液に光が当
-29 -
たると藻が発生するので、アルミ箔で覆った。水槽を使用した理由は根の生育が容易に観察できる
からである。各々の容器に 4""-'5 株定植できるように、定植床には養液に光が当たらないよう、厚
さ 2mm のポリスチレンフォーム保温板を使用した。養液の温度はサーモ付きヒーターで栽培植物
の適温に保つようにした。 このような装置を1.5 坪の暗室内に設置した。
3. 栽培実験・結果
1. 葉菜類
平成 10 年度栽培のリーフレタス、 11 年度の研修で栽培したステムレタス、ホワレンソウ、オー
タムポエム、葉ダイコンの 5 種を、それぞれ水耕栽培で、栽培した。図1.はステムレタスの栽培の
様子を示す。
栽培条件として、町B
比=10 に設定して、光源
パネル照射時間 12 時間、
養液は大塚ハウス 1 号・ 2
号の混合液を使用し、定
植 3 週固までは 1000 倍
j夜、それ以降は 800 倍液
とした。 同時に露地栽培
も行い、生育状態と食味
を調べた。
生育状態は、リーフレ
タス、ステムレタス、オ
ータムポエムは歯の形状
が露地栽培より細長く感
じられた。 図 2. に示す
ように、葉の横縦の比を
ステムレタスでみてみる
と、露地栽培では 0.53 "-' 
0.4 1 、 LED 栽培では 0.32
"-' 0 .20 と後者方がの細長
い形状となった。 また茎
も若干細めであった。こ
れは光量が不足している
ためと思われる。その他
葉ダイコン、ホウレンソ
ウでは葉の縮れが露地栽
培と比較すると目立った。
図 1. L E D照射によるステムレタスの栽培
図 2. 光源の違いによる葉の形状
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オータムポエムは折ったあとの芽の出方が遅れ気味で茎も細めであった。このことは単色光照射の
ため 8)ーへ詳しいことは分からないが、後のトマトの栽培実験で、白色 LED を照射したところ葉の
縮れが改善されたことから鑑みて、植物体内で何か異変が生じているのではなし、かと思う。
食味については、ステムレタス、リーフレタス等は生食の場合、 LED 栽培のものだけを食して
いるとあまり感じないが、露地栽培と比べてみると歯ごたえがあまりなく少しにがみが感じられた。
ホウレンソウ、オータムポエムは湯がいて食した場合、甘味が多少欠けていた。葉ダイコンも湯通
し、生食と食してみたが歯ごたえの点で多少劣っていた。
2. 果菜類
葉菜類の栽培が一応終了した 1 月初旬から栽培を始めた。品種はトマトのなかでも花数が多く
着果容易、各種の病気に強く栽培し易い「ホーム桃太郎」を選び、発芽器の中で一週間ほど管理し、
子葉が大きくなった頃、養液を満たしたトレイで
育て、本葉 2""'-'3 枚の頃定植した。
トマトの生育適温は 21 "cから 24 "cで高温に対
してもわりと強く、比較的冷涼な気候でもよく育
つ。しかし、 15 "c以下では果実の着色が不良、 13
OC以下では値の伸張が停滞し、 5 "C以下では生育
が止まってしまう。またトマトの花(花弁分化)
は日長(昼間の長さ)に無関係であり、播種後 25
"'- 30 日展開葉 2 枚くらい積算温度 600 "cのとき
第一花房を分化し、以後 3 葉おきに花房を次々と
分化していく。このような生育の特性があるへ
今回の栽培では、図 3. に示すような形態形成
で生育し、花房のできる位置も相違点はなかった。
暗室内の室温は(1月 ""'-'3 月中旬)スチーム暖房 置揖b'多く出ているときは.縄置のつま
り慢の弱りが原因
されているため、昼間は 23 "'- 25 "c、夜間は 15
""'-'18 "Cと最適な条件を維持できた。土日と 3 月
中旬以降は 24 時間タイマーで温度管理を行い、
着果と果実の肥大に努めた。花房をつけたときよ
り確実に着果するよう「トマトトーンJ としづ商品名で市販されているホルモン剤を噴霧した。そ
の結果は上々で噴霧しない花房に比べて着果率は倍以上に上がった。
PPFD が (50μmol/m2 ・ s) と少ないため、太陽光 13) で栽培したトマトの茎の太さを比較すると、
最も太い部分で LED 栽培では 8""'-' 10mm ト太陽光栽培で、は10""'-'13mm ゆと、前者は細く葉も 2""'-'
3割小さめで、葉が内側へ巻き込むような縮れが生じた。 1月に入札白色LEDが入荷したので、早
速パネルを製作し、照射してみた。図4. はその状態を示したもので、 2、 3 日後照射された葉を中
心に縮れがなくなり、太陽光栽培の葉と区別がつかないくらい正常な葉となった。
着果するまでの期間は太陽光照射とそれほど変わらなかったが、花数は7割くらいだった。着果
円tu
率は変わらなかった。 3月下旬現在、図5. のようにピンポン球の大きさに育っている。
通常の露地栽培では 7 '"'-'8段花房まで収穫を考えに入れて栽培計画を立てるが、本研修での太陽
光栽培と LED栽培では栽培装置の大きさと光量の関係から第3花房までの栽培とした。
図 4. 白色LED照射による葉の形状の正常化
図 5. 播種 3 ヶ月後のトマトの着果状態
夜の温度差等温度管理の不備が考えられる。
照射時間は第1花房が
できるまでは 12時間、
それ以後は 14'"'-'15時間
と照射時間を長くした。
また養液の濃度を1000
倍から800倍に高め栽培
した。これは養液の濃
度を高めることにより
果実の肥大促進効果と、
甘味が増す効果が考え
られるからである。こ
のほか水耕栽培では根
の発育を制御し、水分
の吸収を押さえ気味に
することにより甘味効
果が増すことも知られ
ている 5)，にこの研修で
は行わなかった。養液
のpHも 5.5以下では生育
に支障をきたすので、
最適な6'"'-'7 くらいにな
るよう pH計で、監視し、
時々養液を入れ替え調
節した。
4. 考察
葉菜類の生育状態、
食味に違いが生じてき
たのは、太陽光開と比
べて光量のほかに、昼
その他、 LED 光源の照射方法に三つの問題点があったのではないかと思う。
①太陽光のように近赤外光の多い朝方の弱い光から、紫外線が多くなって強い光の昼間、そし
てまた、近赤外光の多く弱い夕方の光へと穏やかに変化する光でない。
-32 -
②光源が単色光で他の波長(近赤外光 700....... 800nm、紫外光 300nm) の照射がない。
③太陽光は時間とともに照射位置が変化するが、光源パネノレは照射位置が固定されており、密
植栽培になればなるほど照射に差が出ることになる。
特に②の理由によって、微量のミネラルが生成されにくい。たとえばアントシアニンなどのフラボ
ノイド系色素は紫外線によって誘導されへまた促進することが培養細胞や植物体の研究によって
明らかにされていることから鑑みて、少なかった可能性がある。ホウレンソウのように、瞬時の紫
外線照射がミネラルの増加に関与しているとの実験報告もある。食味についてはこのように多くの
ことが関連しているものと思われる。
トマトの生育が太陽光栽培と比べ茎も細く葉も小さく、花房も少なかったのは明らかに光量不足
が原因である。この解決策としては、パルス照射で、尖頭値を上げ光合成の効率を高める。また、高
出力の半導体レーザー光照射を行うしかないだろう。
赤色・青色 LED の単色光照射の栽培で葉の縮れが生じたのは、植物体内で光合成に異変が生じ
たためなのか、具体的なことは分からない。それが白色の LED 照射により改善されたのは、今後
の栽培実験に、展望が見えてきた感じがする。
5. まとめ
LED の高輝度化は毎年進んできており、価格も需要の増加とともに下がりつつある。このため
葉菜類の栽培に必要な (30 .. 100μmol/ぜ・ s) にはかろうじて達している。しかし現在でもま
だ、果菜類の栽培に最低必要である PPFD (20.... 400μmol/m2 ・ s 以上)には達していない。本
研修で使用した各色の光源ノ号ネルを光量子計で測定したところ、光源ノ4ネル面下 30cm のところ
で最大 (50μmol/m2 .s) と 114....... 118 以下であった。
これに対して LD は高出力のものが販売されている。浜松ホトニクスの例でみると、 1 素子あ
たり(駆動電流 1 ，250mAで出力 50OmW) で、これを 30 個用いた光源パネルの PPFD は、有に (300
μmol/m2 ・ s 以上)あると報告されているわ。しかし、価格の面で LED と比べるとまだ非常に高
く、植物工場の光源としてはその域に達していない。今後、 LED の高出力化と LD の低価格化を
期待したい。
6. 今後の課題
(1)葉菜類の食味調査で、露地栽培よりいくつかの点で劣っていたのは、照射方法、照射波長、
昼夜の温度管理、養液の濃度等いろいろな要素が考えられるので、今後もパラメータを変えた栽培
実験を繰り返し行い、食味向上に繋げたい。
照射方法: 24 時間タイマー制御による方法から、ワンチップマイコンを利用した、きめ細
かな制御方法を取り入れる。また太陽光のゆらぎに近い方式「カオスJ 信号を
用いた制御方式を取り入れる。
照射波長 :新たに近赤外 LED、 LD を追加して照射を行い、エマーソン効果による光合成
の効率向上を図る。
白色 LED を追加して、その効果(生育、食味)を検証する。
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温度管理:栽培植物に応じた適正な管理を行う。
養液F度:水耕栽培において、これらを栽培植物に応じた適正な管理を容易に行うこと
ph の管理 が可能な循環方式を検討する。
(2) LED のような人工光源による栽培に、最もふさわしい植物、栽培条件の確立は、完全型植
物工場実現への最重要課題である。 そのためには、いろいろいな種類の植物を栽培を実施していく
必要がある。
(3) 目にやさしい光色で栽培する。(具体的には、緑色 LED による照射を行い、白色に近い光源
の下で行う)。
(4) 果菜類の栽培には、低価格で高出力の光半導体の開発が必要不可欠である。
(5) 栽培装置の内面をステンレス板より反射率の高い (99 %以上)ミラーフィルムに張り替え
照射効率を高める。
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